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ABSTRACT: In order to ensure the stability of tunnel portal slope, reinforcement method such as anchors, soil nails and 
rock bolts have been used in Korea. When selecting slope reinforcement methods in tunnel portal area such as 
reinforcement arrangement and length, trial and error method can be very time-consuming and it was also not easy to 
verify the selection of an optimum condition. In this study, using the FISH language embedded in the finite difference 
code FLAC3D program, the optimization technique was developed with the Differential Evolution Algorithm (DEA). 
After building a database on the soil nailing method in tunnel portal area, this system can be selected to an optimum 
arrangement plan based on the factor of safety through the FLAC3D analysis. Through the results of numerical analysis, 
it was confirmed that the number of analysis was decreased by about 8 times when DEA based optimization technique 
was used compared to the full combination (FC). In case of the design of slope reinforcement in tunnel portal area, if this 
built-system is used, it is expected that the selection of an optimum arrangement plan can be relatively easier.
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초 록: 국내 터널 갱구사면에 안정성을 확보하기 위한 사면보강은 앵커, 쏘일네일 및 록볼트 등을 이용한 다양한 공법이 사용되고 
있다. 갱구 사면보강공법 및 보강재 배치, 보강재 길이 등을 선정하기 위해서는 시행착오법 등 시간이 많이 소요되기도 하며, 최적 
조건의 상태가 선정되었는지에 대한 검증이 쉽지 않은 경우도 발생한다. 본 연구에서는 FLAC3D 프로그램에 내장된 FISH 언어를 
사용해서, 차분진화 알고리즘(DEA)을 적용한 최적화기법을 개발하였다. 갱구사면 보강공법 중에 쏘일네일링 공법에 대한 데이터베이
스를 구축한 후, FLAC3D 해석을 통한 안전율 기반의 최적보강배치 계획을 선정할 수 있도록 하였다. 수치해석 결과, 완전조합(FC)에 
비해서 DEA 기반의 최적화기법이 해석회수가 8배 정도 감소함을 확인하였다. 갱구 사면보강 설계 시 개발된 시스템을 활용하면, 
최적보강배치 계획을 상대적으로 쉽게 선정할 수 있을 것으로 기대된다.
주요어: 터널 갱구부, 차분진화 알고리즘(DEA), 최적화, 사면보강, 쏘일네일링
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1. 서 론
지반공학적 측면에서 터널 갱구부(Tunnel portal 
area)는 지반조건이 불안정하여 터널굴착이나 지표면 
변화 등으로 인한 비탈면 붕괴가능성이 높으며, 편토
압으로 인한 국부적인 응력집중은 그 대책이 어려울 
뿐만 아니라 막대한 비용이 소요되기도 하며, 도로이
용 시 낙석과 눈사태 등 자연이상 재해의 영향을 받기 
쉬운 곳이기도 하다(Lee and Lee, 2001). 
갱구부의 범위는 각 터널에 따라 지형, 지질 및 
노선의 위치 등 설계조건이 다르기 때문에 일률적으
로 정의하기는 곤란하지만, 터널의 시 종점부에서 터
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Fig. 1. The range of standard tunnel portal area
널시공이 비탈면이나 지표면에 영향을 미칠 수 있는 
범위를 갱구부라 한다. Fig. 1에서는 일반적인 터널 
갱구부의 범위를 보여주고 있다. 갱구부는 일반적으
로 갱문구조물 배면으로부터 터널길이 방향으로 터널
직경의 1~2배 범위 또는 터널 천장부로부터 토피고 
3~5 m에서 터널직경 1.5배의 토피고가 확보되는 범위
까지로 정의한다. 단, 원지반 조건이 양호한 암반층 
또는 붕적층, 충적층 등의 연약토사층에서는 별도의 
구간을 갱구부 범위로 정의할 수 있다(KR, 2013). 
터널 갱구부는 터널 구조물 중 유일하게 외부와 
연결되는 구간으로 산사태 피해를 직접적으로 받을 
수 있는 구간이다(Jeong and Seo, 2013). 최근에는 
도로의 선형 개량 및 고속화로 산악지역에서 터널건
설이 증가하고 있어, 터널 설계 시 갱구부의 안정성을 
확보하는 것이 반드시 필요하다. 갱구부는 굴착이 진
행됨에 따라서 지반 안정성이 떨어지고, 비탈면 붕괴, 
지표침하, 굴진면 붕괴, 편토압에 의한 지보재의 항복 
등 발생할 수 있는 많은 문제가 발생할 수 있다. 그러므
로 예상되는 문제점을 사전에 파악하여, 옹벽, 가압성
토, 물빼기공, 그라우팅, 앵커, 쏘일네일링, 강관다단
그라우팅, FRP (Fiberglass Reinforced Plastic), 파이
프루프 및 록볼트 등 다양한 방법을 적용하여야 한다. 
하지만, 이러한 다양한 공법의 선정을 포함한, 보강재 
배치(개수 및 간격), 길이, 크기 등의 최적화 문제를 
내포하고 있다. 
본 연구에서는 갱구부 중에서 갱구사면의 보강공법 
선정에 대한 최적화 기법을 구축하기 위해서, 갱구사
면 보강공법 중 일반적으로 많이 사용되고 있는 쏘일
네일링 공법을 대상으로 하였고, 최적화 기법 중에 
하나인 차분진화 알고리즘(DEA)을 사용하였다. 알고
리즘 구축은 FLAC3D 프로그램(Itasca, 2012)에 내장
된 FISH 언어를 사용하였고, 구축된 알고리즘을 통해
서 FLAC3D 수치해석을 수행하여 갱구부의 안정성 
확보 및 최적공사비를 만족하는 쏘일네일링 공법의 
최적배치계획을 선정하도록 하였다.
많은 연구자들에 의해 갱구사면 보강방법에 대한 
연구가 진행되었다. 최근에는 갱구부 보강사면 안정
해석 및 산사태 위험도 분석(Jeong and Seo, 2013), 
갱구부 사면보강을 통한 안전한 시공 및 유지관리(Lee 
et al., 2014) 그리고 갱구부 대절토 보강사면에 대한 
연구(Park and Bae, 2015) 등의 연구가 보고되었다. 
또한, 건설 분야에 관련된 최적화 기법 연구도 많은 
연구자들에 의해서 진행되었다. Ahn (2012)는 보강토
옹벽에 대한 최적설계 방안을 수치해석을 통해서 연
구를 수행하였다. Hwang (2013)은 NATM터널 갱구
부의 효율적 보강방안에 대한 연구를 수치해석을 사
용하여 수행하였다. 하지만, 이러한 연구는 다양한 
지반조건 등의 설계상황에 따라 설계자의 반복적인 
시행착오법이 수행되어야 하므로 최적화하기에는 무
리가 있을 것으로 판단된다. Kim et al. (2003)은 인공
신경망(Artificial Neural Network)을 이용해서 흙막
이 공법 선정 모델을 개발하는 등 흙막이벽체에 관한 
지보공법을 최적화하는 연구를 수행하였다.
최적화 문제 중 목적함수가 연속적이지 않고 변수
가 많은 경우, 유전자 알고리즘(Genetic algorithm, 
GA)이 일반적으로 사용된다. 하지만, 유전자 알고리
즘은 변수가 많아지면 개체수가 늘어남에 따라 돌연
변이(Mutation), 교배(Crossover), 선택(Selection) 등 
에 대한 해석시간이 증가된다. 이러한 GA의 한계를 
개선하기 위한 많은 개량된 GA방법들이 존재한다. 
그러한 이유로 본 연구에서는 수렴방향을 유도하는 
과정이 단순하고, 수렴속도가 대폭 감소될 수 있는 
DEA (Storn and Price, 1997)를 사용하여 최적화 알고
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리즘을 구축하였다.
많은 연구자들이 차분진화 알고리즘을 사용하여 
건설 분야에 적용하려는 시도를 하고 있다. An et 
al. (2016a, 2016b)은 운영 중 터널의 안정성 평가에 
다양한 계측정보를 사용해서 역해석을 수행할 수 있
도록, 차분진화 알고리즘(DEA)을 구축하는 연구를 
FLAC3D 프로그램을 사용하여 수행하였다. Vardakos 
et al. (2012)은 차분진화 알고리즘과 유전자 알고리즘
(Genetic Algorithm)을 조합하여 터널 주변 지반의 
물성치를 산정하기 위한 역해석 알고리즘을 구축하였
다. 또한, FLAC2D 프로그램에 내장된 FISH언어를 
사용하여 구축된 알고리즘을 검증하였다. Su et al. 
(2008)은 차분진화 알고리즘(Differential Evolution 
Algorithm)을 사용해서 터널 역해석 알고리즘을 구축
하였고, FLAC 3D 프로그램에 내장된 FISH언어를 
사용하여 구축된 알고리즘을 검증하였다. 
또한, 많은 연구자들에 의해서 쏘일네일링 공법의 
최적화 연구가 진행되었다. Zheng et al. (2012)는 계층
적 유전자 알고리즘(HGA)을 사용하여 쏘일네일링의 
최적화 모델을 제안하였다. 이 모델을 통해서 쏘일네
일링 브레이싱의 최적 간격을 탐색할 수 있어서 경제
적 효과가 있는 것으로 보고하였다. Imam and Hoseini 
(2016)는 쏘일네일-앵커로 구성된 복합보강재의 거동
에 대해서 분석한 후, 요구되는 최소안전율에 대한 
최적 보강재 길이를 도표화하는 연구를 수행하였다. 
비용이 최소화되는 쏘일네일-앵커의 조합을 최적화
할 수 있는 도표를 제안하였다. 
그러므로 본 연구에서는 갱구사면의 안정성을 확보
하면서, 보강비용 측면에서도 경제성을 확보할 수 있
도록 갱구사면 보강공법 중 쏘일네일링 공법에 대해
서 보강배치계획에 대한 최적화 시스템을 차분진화 
알고리즘(DEA)으로 구축하고, FLAC3D 프로그램을 
사용한 수치해석을 통해서, 그 적용성을 확인하고자 
한다.
2. 갱구 사면보강공법
터널 갱구사면에 대한 보강공법은 활동력을 감소시
키는 공법과 저항력을 증대시키는 공법이 있다(Park 
and Bae, 2015). 활동력을 감소시키는 공법으로는 압
성토, 사면 경사 완화, 활동토체 일부 제거 등이 있고, 
저항력을 증가시키는 공법으로는 쏘일네일링, 록볼
트, 억지말뚝, 지중앵커공법, 옹벽공법 등이 있다.
본 연구에서는 저항력을 증가시키는 공법 중에 일
반적으로 갱구사면보강에 많이 사용되고 있는 쏘일네
일링공법에 대해서 최적화 기법을 적용하였다. 
쏘일네일링 공법에 의한 사면보강의 원리는 보강토
체가 전단의 영향을 받을 때, Soil Nail에 발휘되는 
인장력, 전단력, 휨모멘트에 대한 연구로 설명할 수 
있다. 실험적 연구(Marchal, 1984)와 탄·소성론을 이
용한 이론적 연구(Schlosser, 1982; Blondeau et al., 
1984) 등에서 다음과 같은 결과를 제시하고 있다. 
Soil Nail 토체가 전단의 영향을 받게 되면, 네일은 
파괴면과의 교점에서 인장-전단 파괴가 일어날 수 
있으며, 또는 파괴면 바깥쪽에 위치한 최대모멘트 위
치에서 발생하는 소성화(plastification)로 인해 파괴
가 일어날 수 있다. 네일이 연성(mild or semihard 
steel)을 갖고 있는 경우에, 최대 휨모멘트 지점에서 
발생하는 소성화가 쏘일네일의 파괴를 일으키지 않는
다. 이러한 경우 소성화는 Fig. 2와 같은 2개의 소성힌
지에서 제한되며, 소성화가 억제되는 변형단계에서는 
수평변위가 지반의 수평저항력에 의해 억제된다. 2개
의 소성힌지의 역할은 Nail에 작용하는 최대 축력이 
값을 상회하지 않도록 제어하는 역할을 한다. 이러
한 메커니즘이 발휘되는 동안 최대전단력이 발생하는 
지점에서 인장-전단으로 인한 파괴가 일어날 수 있다. 
Fig. 2에서는 네일과 그 상호작용에 대한 내용을 보여
주고 있으며, 이러한 상호작용(interaction)은 네일의 
휨모멘트가 ‘0’이 되는 점, 다시 말하면, 가상파괴면과 
네일과의 교차점(  평면)에서 발생한다. Fig. 2에
서 은 네일에 작용되는 축력, 는 네일에 작용되는 
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Fig. 2. The Mechanism of normal and shear force on two dimensional space (Schlosser, 1982)
Fig. 3. The procedure of differential evolution algorithm in 2D 
space (Storn and Price, 1997)
전단력, 는 파괴 시 발휘되는 네일의 보강력, 은 
네일 방향으로 발생되는 변위, 는 네일의 직교 방향
으로 발생되는 변위, 은 네일의 인장저항력을 의미
한다.
3. 최적화 기법 - DEA
각각의 변화 대상 벡터 

     ⋯   
에 대해 집단에서 랜덤하게 선택된 서로 다른 3개의 
벡터로부터 교배용 벡터를 식 (1)과 같이 생성한다. 
여기서, NP는 집단의 크기이고, F는 돌연변이 상수로 
0~2 사이의 값을 갖는다. 식 (2)는 교배단계에 대한 
내용이다. 부모 벡터(parent vector)는 시행 벡터(trial 
vector)를 생성하기 위하여 돌연변이 벡터(mutant vector)
와 교배된다. 여기서 rand는 변화에 사용될 벡터가 
랜덤하게 선택됨을 의미하며, CR은 교배 상수로 0~1 
사이의 값을 갖는다. Irand는 [1, 2, ..., D]의 무작위 
정수(integer)이다. 
  ⋅   (1)
  i f ≤  or    i f   or ≠   (2)
  i f   ≤     (3)
식 (3)은 선택 단계에 대한 내용이다. 목표 벡터
(target vector) 는 시행 벡터 와 비교된다. 
그리고 다음 세대에는 우수한 형질의 개체가 선택된
다. 그러므로 각각의 시행 벡터는 부모 벡터와의 비교
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Table 1. The design conditions for soil nail arrangement
Items
Conditions
Initial
Increased 
design
Added 
construction cost
Numbers Vertical 5, 6, 7, 8
Spacing
(m)
Horizontal 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
Vertical 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5
Length (m) 8, 10, 12, 14, 16
Angle (°) 30 20, 25, 30, 35, 40
Table 2. The results of optimization analysis (FC, GA, DEA)
Methods Optimal Minimum Numbers of Analysis
FC
Numbers 5
500
Horizontal (m) 2.0
Vertical (m) 2.0
Length (m) 14.0
Angle (°) 30
GA
Numbers 5
240
Horizontal (m) 2.0
Vertical (m) 2.0
Length (m) 14.0
Angle (°) 30
DEA
Numbers 5
160
Horizontal (m) 2.0
Vertical (m) 2.0
Length (m) 14.0
Angle (°) 30
를 통해 다음 세대에는 우수한 유전 형질을 전달하게 
된다. 이러한 과정을 거쳐 모집단에서 최고 우수한 
개체들은 다음 세대에도 유지된다. 지정된 종료 기준 
에 도달할 때까지 이러한 과정이 반복 수행된다. Fig. 
3에서는 2차원 평면에서 돌연변이 벡터 생성 식 (1)의 
과정을 보여주고 있다. 
4. 최적화 기법에 의한 수치해석
쏘일네일링 공법의 실제 거동은 복잡한 형태를 띠
고 있다. 일반적으로 쏘일네일링 공법의 설계에서는 
인발에 의한 파괴와 전단에 의한 파괴를 고려한다. 
쏘일네일링의 파괴거동은 인발파괴와 전단파괴와 같
이 파괴면을 가지면서 사면이 무너지는 경우도 발생
하지만, 굴착에 의해서 사면 표면의 수평응력이 감소
함에 따라 점진적으로 얕은 활동에 의해서 파괴에 
이르는 경우가 실제 현장에서 자주 발생하게 된다. 
쏘일네일링의 파괴거동을 크게 인발파괴, 전단파괴, 
얕은파괴로 정의할 수 있다(Seo et al., 2012). 쏘일 
네일의 파괴 거동을 고려한 보강력 산정을 하지 못하
는 한계를 내포하고 있지만, 본 연구의 목적은 쏘일네
일링 공법의 최적배치에 대한 내용을 다루는 것이기 
때문에, 갱구사면의 안정성을 확보하면서, 최소 네일
(Nail) 개수를 만족하는 조건으로 단순화해서 최적화 
알고리즘에 대한 적용성을 파악하였다. 또한, 안정성 
평가를 위해서는 FLAC3D 프로그램을 사용하여, 전
단강도감소기법(Shear Strength Reduction Method, 
SSRM)을 적용한 안전율을 비교하여 수행하였다.
4.1 수치해석(FC, GA, DEA)
Table 1에서는 해석 케이스의 조합을 보여주고 있
다. 갱구사면에 설치할 네일의 배치조건은 간격, 개수, 
길이, 각도를 조합해서 반복해석을 수행하였다. 첫 
번 째로 설치 조건별로 모든 경우의 수를 완전 조합
(Full Combination, FC)하여 모든 케이스에 대해서 
해석을 수행하였다. 또한 최적화 알고리즘의 비교를 
위해서 유전자알고리즘(GA) 및 차분진화 알고리즘
(DEA)을 이용하여 최적의 설치조건을 탐색하였다. 
배치간격은 가로 1.2~3.0 m, 세로 1.5~3.5 m, 설치개수
는 세로 5~8개, 길이는 8~16 m, 각도는 30° 경우로 
조합하여 각각 해석을 수행하였다. GA 및 DEA 중에 
더 우수한 방법을 선택하기 위한 초기 케이스로서 
조건 감소를 위해서 설치각도에 대해서는 30°로 고정
하여 해석을 수행하였다. 이 방법은 모든 경우의 수를 
탐색할 수 있는 장점이 있지만, 해석조건의 수가 늘어
나고, 각 조건마다 경우의 수가 늘어날수록, 해석에 
소요되는 시간이 기하급수적으로 늘어나는 단점이 
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Table 3. Soil and DEA parameters used in the feasibility numerical analysis (DEA based SSRM)
Weathered Soil Weathered Rock Crushed Rock DEA
E (Elastic Modulus) 29 MPa 250 MPa 400 MPa
Range of Target Values
Condition of 
Soil Nailing 
Arrangement
Please refer Table 1


 (Unit Weight) 19  21  23 
c (Cohesion) 16 kPa 20 kPa 30 kPa
φ (Friction Angle) 30° 31° 28°
ν (Poisson’s ratio) 0.35 0.32 0.30 F (Mutant Constant) 0.8 (0~2)
K (Bulk Modulus) E / 3*(1-2ν) CR (Crossover Constant) 0.8 (0~1)
G (Shear Modulus) E / 2*(1+ν) NP (Number of population) 50
Model/Analysis type Mohr-Coulomb/SSRM Itermax (Max. Iteration) 100
Fig. 4. The feature of representative section for soil layers 
modeling in FLAC3D
있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, GA 및 DEA를 
이용하여 최적해(Optimal Minimum, OM)를 탐색하
고, 그 결과를 비교하였다. 완전 조합 방법은 500번의 
수치해석을 수행하여 OM을 찾았고, GA를 이용한 
경우 240번의 조합 후 OM을 찾을 수 있었다. 또한, 
DEA의 경우에는 160번의 해석을 통해 OM을 찾을 
수 있었다. 완전 조합 500번 중 안전율 1.5 이상을 
만족하는 최소 네일 개수 240개의 결과를 얻을 수 
있었다. 같은 개수인 경우, 안전율이 더 높은 경우의 
수를 OM으로 선택하였다. Table 2에 해석 결과를 
정리하였다.
해석에 사용된 사면 형상은 강남순환 민자고속도로 
제5공구 관악터널 시점부 갱구사면(Doosan, 2008) 
중 남측비탈면을 참고로 설정하였고, 해석에 사용된 
지반 및 DEA 물성치는 Table 3에서 보여주고 있다. 
해석 대상 지층 3가지에 대해서 모두 Mohr-Coulomb 
모델을 사용하였고, 전단강도감소기법을 적용하여 안
전율을 산정하였다. 풍화토층(Weathered Soil)에 대
한 변형계수( )는 29 MPa, 단위중량( )은 19 
 , 
포아송비( )는 0.35, 점착력( )은 16 kPa 그리고 내부
마찰각( )는 30°를 적용하였다. 풍화암층(Weathered 
Rock)에 대한 단위중량( )은 21 
 , 변형계수
( )는 250 MPa, 포아송비( )는 0.32, 점착력( )은 
20 kPa 그리고 내부마찰각( )는 31°를 적용하였다. 
파쇄대(Crushed Rock)에 대한 변형계수( )는 400 MPa, 
단위중량( )은 23 
 , 포아송비( )는 0.30, 점착
력( )는 30 kPa 그리고 내부마찰각( )는 28°를 적용
하였다. 또한, 가상 보강사면을 이상화하여  를 
Fig. 4에 제시된 모델에 작용하는 것으로 간주하였다.
차분진화 알고리즘에 적용된 파라미터는 초기 무작
위 개체군 수는 10, 돌연변이 상수는 0.8, 교배상수는 
0.8, 최대 진화 반복횟수는 100을 적용하였다. 
Table 4에서는 수치해석에 사용된 네일의 물성치를 
보여주고 있다. Cable 요소를 사용하였으며, 네일 자
체의 강도를 표현하는 구조 관련 물성치와 네일과 
원지반 사이에 그라우팅된 영역에 대한 물성치로 구
분해서 입력하였다. 
FLAC3D에 내장된 해석 기법 중 전단강도감소기
법을 이용하여 사면안정해석을 수행하였다. 탐색조건
은 안전율 1.5이상이고, 최소 네일 개수를 만족하는 
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Table 4. Model parameters for soil nails (HKIE, 2011) 
Type of 
parameters
Parameters Input values
Structural 
parameters
Area,  ( ) 7.85 ×  
Perimeter,  () 0.209
Young’s modulus,  () 8.33 × 
Tensile yield strength, 

 () 1 × 
Compressive yield strength, 

 () 1 × 
Shear 
coupling 
spring
Stiffness, 

 () 20,138
Cohesive strength, 

 () 1.047
Friction coefficient, 

 (°) 35
Fig. 5. The feature of 3-Dimensional modeling
Fig. 6. The feature of representative section 
해석조건을 찾도록 하였다. Fig. 4에서는 지층 구성에 
대한 대표 단면을 보여주고 있고, Fig. 5에서는 FLAC 
3D 모델링 형상을 보여주고 있다. Fig. 6에서는 네일 
배치, 설치각도 및 사면 각도 등을 보여주고 있다. 
네일은 경사면 중심점을 기준으로 가로 방향, 세로 
방향으로 네일 개수를 8~12개, 5~8개로 변경하면서 
직사각형 형태로 배치하였다. 네일의 설치 경사각은 
해석모델에서는 동일하게 설정하였으며, 30°로 선정
하였다. 

 
    and 
    
 (4)
최적해(OM)에 대한 탐색은 식 (4)에서 표현한 것과 
같이, 1.5 이상의 안전율을 보이고, 네일의 개수가 
최소인 조건을 찾는 것으로 하였다.
Fig. 7에서는 쏘일네일링 최적 배치를 위한 차분진
화 알고리즘의 순서도를 보여주고 있다. 차분진화알
고리즘에 의해 생성된 설계변수 개체값(네일의 종, 
횡방향 간격, 길이, 각도)를 기반으로 FLAC3D에서 
네일을 배치하도록 FISH 함수를 구성하였다. 첫 번째 
단계로 네일 보강을 실시하기 전에 원지반에 대한 
안전율을 계산하였다. 보강 전 안전율은 허용 안전율 
1.5에 미치지 못하는 1.3으로 계산되었다. 이후, 해당
세대의 개체값들로 구성된 보강사면 단면을 전단강도
감소기법으로 해석하여 사면 안전율을 구하고, 허용 
안전율 1.5 이상이 되는 조건을 탐색하도록 하였다. 
사면 안전율이 계산된 개체 값들로 차분진화알고리즘
에 의해 다음 세대를 구성한 후, 다시 반복적으로 
네일을 배치해서 사면안정해석을 수행하도록 구성하
였다. 허용안전율에 가까운 네일배치가 구해지거나, 
설정한 한계세대수를 초과하면 반복 계산을 종료하도
록 하였다.
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Fig. 7. Flowchart of optimization analysis for initial input parameters 
Fig. 8. The results of increased design conditions
4.2 수치 해석(FC, DEA: 설계조건 증가)
4.1장에 기술한 바와 같이, DEA가 GA에 비해 상대
적으로 빠르게 최적해(OM)를 찾는다고 판단되는 결
과를 확인할 수 있다. 그러므로 4.2장에서는 설계조건
을 추가하여 해석을 수행하였고, FC 및 DEA에 대해서
만 OM을 탐색하였다. 수치해석에 사용된 사면형상과 
사면 물성치는 4.1장 해석에서 사용된 것과 동일하고, 
설계조건을 추가하였다. 설계조건의 전체 조합수는 
2500이고, 차분진화 탐색을 통해 320번 만에 OM을 
찾을 수 있었다. 차분진화 알고리즘은 실수 탐색이 
가능한 알고리즘이지만, 설계조건을 그룹화하여 발생
된 실수조건을 바탕으로 구간별 그룹화된 설계조건에
서 선택하는 방식으로 최적화 과정을 진행시켰다. 설
계 길이의 경우 8, 10, 12, 14 m으로 4가지의 설계조건
을 가정하였고, 실수 조건의 난수를 발생구간을 4구간
으로 나누어 각 구간에 해당하는 설계길이를 선택하
도록 하였다. 세대별 사면 안전율 변화 과정은 Fig. 
8과 같다. 설계변수가 많아 급격하게 수렴이 이루어지
기 보다는 정체구간을 거치다가 허용 안전율로 근접
터널 갱구사면 쏘일네일링 보강배치계획을 위한 최적화기법 연구
577
Table 5. The results of optimization analysis (FC, DEA): 
increased design and added construction cost 
conditions
Methods Items
Optimal Minimum
Numbers of 
Analysis
Increased 
design 
(i.d.)
Added 
construction 
cost (a.c.c.)
i.d. a.c.c.
FC
Numbers 5 6
2500 2500
Horizontal (m) 1.5 1.5
Vertical (m) 2.0 2.0
Length (m) 16.0 14.0
Angle (°) 35 35
DEA
Numbers 5 6
320 390
Horizontal (m) 1.5 1.5
Vertical (m) 2.0 2.0
Length (m) 16.0 14.0
Angle (°) 35 35
Fig. 9. The results of added cost conditions
해가는 것을 확인할 수 있었다. 해석 조건은 Table 
1에 해석 결과는 Table 5에 정리하였다. 
4.3 수치 해석(FC, DEA: 시공단가 고려)
네일은 직경과 길이에 따라 시공비용이 달라지므
로, 단순히 네일 개수로 탐색한 최적해(OM)가 최소 
공사비를 최적화한 결과로 판단하기에는 무리가 따른
다. 실제 공사비용을 고려하기 위해서는 네일의 직경, 
네일의 설치각도, 설치 높이, 시공 장비 등을 고려해야 
하지만, 본 연구에서는 네일 직경과 길이, 설치 각도에 
따른 비용을 고려하는 것으로 단순화시켜 사면 안정
성을 확보하고 최소 비용이 소요되는 네일 보강 배치
를 탐색하였다. 네일 시공단가는 2014년 하반기 표준
품셈 및 기타기준에 따른 산출근거 내용이 수록된 
EBS 프로그램(Glotech, 2013)으로 작성된 데이터를 
Excel 파일로 변환한 문서를 참고하여 산출하였다.
4.3장에서는 시공단가를 고려하여 해석을 수행하
였고, FC 및 DEA에 대해서만 OM을 탐색하였다. 
수치해석에 사용된 사면형상과 사면 물성치는 4.2장 
해석에서 사용된 것과 동일하고, 시공단가를 추가하
였다. 차분진화 알고리즘의 수렴율을 결정하는 적합
도(fitness, f) 공식을 허용 안전율이 1.5이상인 조건에 
비용을 추가하여 계산하였다. 
    ×    (5)
설계조건의 전체 조합수는 2500이고, 차분진화 탐
색을 통해 390번 만에 OM을 찾을 수 있었다. 
시공단가를 고려한 세대별 사면 안전율 변화 과정
은 Fig. 9와 같다. 4.2장의 해석결과와 유사하게 정체
구간을 거치다가 허용 안전율로 근접해가는 것을 확
인할 수 있었다. 해석 조건은 Table 1에 해석 결과는 
Table 5에 정리하였다.
5. 결 론
본 연구에서 갱구사면의 안정성을 확보하면서, 보
강비용 측면에서도 경제성을 확보할 수 있도록 갱구
사면 보강공법 중 쏘일네일링 공법에 대해서 보강배
치계획에 대한 최적화 시스템을 차분진화 알고리즘
(DEA)으로 구축하고, FLAC3D 프로그램을 사용한 
수치해석을 통해서, 그 적용성을 확인한 결론은 다음
과 같다.
1. 최적해 문제는 탐색변수의 증가 및 탐색조건이 
다양화 될수록, 탐색회수가 증가하는 문제를 내포
하고 있다. 본 연구에서 적용한 차분진화 알고리즘
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(DEA)을 통해서 설계변수의 개수가 많고, 변수 
간 상관관계가 없는 경우에도 상대적으로 빠르게 
최적해를 찾을 수 있음을 확인하였다. 설치 조건별 
단순조합을 고려한 케이스에 비해서 해석회수를 
3배 단축하였고, 유전자 알고리즘(GA)에 비해서
도 1.5배 정도 빠른 탐색 결과를 보였다. 
2. 설계조건을 늘린 경우에도, 단순조합 케이스에 비
해 해석회수를 약 8배 정도 단축할 수 있었다. 설계
변수가 늘어나고, 조건이 복잡해질수록 단순조합
에 비해 차분진화 알고리즘을 이용한 탐색이 효과
적인 것으로 확인되었다. 
3. 시공비를 고려해서 최적해를 선정할 수 있도록 
비교조건에 시공비 항목을 추가하여 해석한 결과, 
네일의 직경과 길이만을 고려한 한계점은 있지만, 
시공비를 고려하지 않은 경우에 비해 보다 합리적
인 설계조건을 찾을 수 있었다.
 
본 연구는 갱구사면 보강에 대한 최적화 문제를 
다루기 위한 초기 연구로서, 터널 갱구사면 보강방법
의 최적설계를 목표로 차분진화 알고리즘을 이용하여 
최적화 기능을 개발하였다. 하지만, 다양한 갱구사면 
보강방법 중 네일에 대해서만 최적화 해석을 수행하
였고, 시공비를 계산하기 위해서 네일의 개수, 직경만
을 고려하였다. 또한, 실제 쏘일네일링의 파괴 거동을 
고려하지 못하는 등 여러 가지 한계점을 가지고 있다.
향후 연구에서 앵커, 네일 등 실제 갱구사면에서 
사용되는 있는 보강공법의 거동을 고려한 최적보강방
법을 찾을 수 있도록 알고리즘을 개선할 계획이다. 
또한 시공비도 네일의 시공위치, 장비 등 보다 다양한 
시공 요소를 고려해 현실적인 시공비를 기준으로 최
적해를 탐색하도록 알고리즘을 개선할 계획이다. 
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